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Tutkimukseni tarkoituksena oli tutkia potkurilaitteen kunnonvalvonnan suorittamista 
laitteen ulkopuolelle sijoitetuin kiihtyvyysanturein. Tutkimusta suoritin työni ohella 
suorittaen muistiinpanojen ottamista mahdollisuuksien mukaan. 
 
Halusin tutkia aihetta, koska kunnonvalvonta on lisääntynyt potkurilaitteissa kiihty-
vällä tahdilla. Erityisesti potkurilaitteen ulkopuolisin kiihtyvyysanturein suoritettava 
kunnonvalvonta on ajankohtainen aihe sen haasteellisuuden ja palveluntarjoajien laa-
juuden vuoksi. 
 
Työ oli analysoivaa tutkimista eli kvalitatiivista. Tutkimuksen ajan työni on ollut 
isolta osin ulkopuolisten värähtelyantureiden järjestelmien kohteiden analysointia 
tutkittavine komponentteineen ja mittauspisteineen. Siihen on liittynyt järjestelmien 
asennukset, käyttöönotot sekä vahvasti mittausten analysointi ja raportointi. 
 
Mittaustulosten analysoinnin pohjalta olen tehnyt muutoksia mittausasetuksiin, jotta 
mahdolliset vikatilat potkurilaitteessa näkyisivät paremmin ulkopuolisin kiihty-
vyysanturein. 
 
Lopullisina tutkimuksen tuloksina voidaan mainita kaksi alkavaa laakerivikaa, jotka 
löytyivät ulkopuolista värähtelyvalvontajärjestelmää käyttöönotettaessa ensimmäisiä 
mittauksia analysoitaessa. Kumpikaan laakerivika ei tosin ollut itse potkurilaitteen 
laakereissa, vaan niitä käyttävissä sähkömoottoreissa. Järjestelmän toimivuus tuli 
todistettua siis useammassa tapauksessa. Tutkimuksen tuloksena syntyi myös run-
saasti tietoutta ja ammattitaitoa liittyen kunnonvalvontajärjestelmiin värähtelymitta-
usten osalta ja erityisesti ulkopuolisin anturein suoritettavasta valvonnasta. Tämä tie-
totaito on tärkeää, jotta mahdolliset vikatapaukset löytyvät hyvissä ajoin. 
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The purpose of this thesis was to examine predictive maintenance in Azimuth thrust-
ers done with external vibrations sensors. The examination was done while perform-
ing job duties taking notes when possible. 
 
I was keen to examine this subject because predictive maintenance has increased in 
azimuth thrusters with a growing pace. Especially the predictive maintenance done 
with external vibration sensors is very topical issue due to the challengingness of it 
and the extent of service providers. 
 
Thesis was done as a qualitative examination. During the examination my job has 
involved a great deal of researching the targets, components and measuring points of 
the thrusters being fitted with external vibration sensor system. It has also involved 
many installations with commissioning and analyzing the collected measurement da-
ta and reporting based on the results. 
 
Based on the analyzing of measurements I have done changes to the measuring set-
tings so that possible fault situations in the Azimuth thruster would be more clearly 
seen with the acceleration sensors located outside of the thruster. 
 
As a final result of the examination can be said two beginning bearing faults that 
were found while commissioning the system and analyzing first measurements. Nei-
ther of these bearing faults were though in the thruster but in their electric prime 
movers. All in all the functionality of this system was proven in several cases. As a 
result of this examination was also gained a lot of knowledge and expertise concern-
ing predictive maintenance vibration measurements and especially measurements 
performed with external vibration sensors. This knowhow is important in the field of 
predictive maintenance to find the possible fault cases early on. 
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KÄSITTEIDEN MÄÄRITTELY 
 
BPFO Ball Pass Frequency of the Outer race 
CBM Condition Based Monitoring = Kuntoon perustuva kunnossapito 
CMS  Condition Monitoring System = Kunnonvalvontajärjestelmä 
FFT  Fast Fourier Transformation = Fast Fourier muunnos 
GMF Gear Mesh Frequency = Hammastuksen ryntötaajuus 
KP  Kunnossapito 
MEMS Micro Electrical Mechanical System = Mikroelektroniikka ja -
mekaniikka järjestelmä 
NDT Non Destructive Testing = Ainetta Rikkomaton koestusmenetelmä 
PdM Predictive Maintenance = Ennakoiva kunnossapito 
RCM Realiability Centered Maintence = Luotettavuuskeskeinen kunnossapito 
RMS Root Mean Square = Tehollisarvo 
RPM Rotations Per Minute = Kierroksia minuutissa 
Hz Hertz = Taajuus 1/s
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1 JOHDANTO 
 
 
1.1 Opinnäytetyön tausta 
 
Opinnäytetyöni aiheen valinta oli ollut jo pitkän aikaa ajankohtainen. Työkseni val-
von pääasiallisesti potkurilaitteiden mekaanista kuntoa. Joten potkurilaitteen kun-
nonvalvonta laitteen ulkopuolisin kiihtyvyysanturein on opinnäytetyönä suoraan lii-
toksissa omaan työhöni. Kyseisen aiheen valinta perustui omaan mielenkiintooni ja 
ajatustyöhön. Kunnonvalvonta on yleistynyt laajalti teollisuudessa ja viime vuosina 
potkurilaitteiden parissa. Potkurilaitteen toimintavarmuus on äärimmäisen tärkeää 
luonnon ja ihmishenkien kannalta, erityisesti öljyalalla. Kunnonvalvonnalla voidaan 
maksimoida potkurilaitteiden turvallinen käyttöikä. Tähän asiaan ovat myös meren-
kulun luokituslaitokset alkaneet panostaa ja myöntäneet kunnonvalvonnan tärkeyden 
laitteiden mekaanisen kunnon varmistajana. Vakuuttajien suosiessa turvallisesti toi-
mivia, mekaanisesti ehjiä ja luokkien varmentamia laitteita ovat varustamot alkaneet 
panostaa kunnonvalvontaan enemmän. Tämä taas on tuonut markkinoille useita kun-
nonvalvontaa potkurilaitteille tarjoavia yrityksiä. Kunnonvalvonnalla voi saavuttaa 
paremmat alusvuokrasopimukset ja pienemmät vakuutusmaksut. Suuremmilla potku-
rilaitekokonaisuuksilla kunnonvalvonta tuo myös suoria kustannussäästöjä. Nämä 
syntyvät siitä, että telakoinnit voidaan paremmin suunnitella etukäteen. Äkkinäiset 
yllättävät laiterikot vähenevät ja täten varaosa ja -laite -varastoa voidaan pienentää, 
jolloin raha ei makaa varastossa. 
 
 
1.2 Tutkimuksen suorittaminen 
 
Sain tutkimusidean vuoden 2013 syksyllä miettiessäni useita kunnonvalvontaan liit-
tyviä aihepiirejä. Talven aikana idea kyseisestä opinnäytetyöstä kypsyi, kun työni 
myötä paneuduin kunnonvalvontaan ja erityisesti värähtelymittajärjestelmien toimin-
taan, asentamiseen ja käyttöönottoon.  
 
Opinnäytetyön aiheen hyväksyttäminen tuli tehdä oman esimiehen kautta ja sen jäl-
keen esittää aihetta teknisesti osaavalle opettajalle valvottavaksi. Oman esimiehen 
hyväksyntä ja valvovan opettajan löytäminen kävivät nopeasti alkutalvella 2014. 
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Tämän jälkeen piti täytellä useampia papereita salassapitoa ja aloituslupia varten. 
Vuosi oli jo pitkällä keväällä, kun vihdoin lopulliset aiheen hyväksymispaperit ja 
aloituspalaverit oli käyty. 
 
Tuo aika ei kuitenkaan mennyt hukkaan vaan sain ajan käytettyä tutkimuksen tekoon 
ja muistiinpanojen luomiseen. Tutkimuksen eteen uskalsin tehdä töitä, koska olin 
saanut varmuuden, että saisin tehdä kyseisestä aiheesta lopputyön. 
 
 
1.3 Opinnäytetyön tiedonhankinta 
 
Tutkimuksen aineistona käytin laaja-alaisesti kirjallisuutta, luotettavia internetlähtei-
tä, yrityksen tietokantoja sekä aihepiirin ammattilaisten kokemusta muun muassa 
haastattelemalla heitä. 
 
Tärkeimpänä kirjallisuustiedonlähteenä toimi Kuntoon perustuva kunnossapito –kirja 
(2009). Se on Kunnossapitoyhdistys Promaintin julkaisema teos, joka käsittelee kun-
nossapidon osa-alueet erittäin laaja-alaisesti ja ymmärrettävästi. Omat kollegani toi-
mivat tärkeimpinä lähteinä itse potkurilaitteeseen ja sen valvontaan liittyvissä asiois-
sa, sillä potkurilaitteen kunnonvalvonta on erittäin erikoistunutta työtä ja tietoa siitä 
on niukasti saatavilla. Potkurilaitteiden kunnonvalvontaan liittyvät mekaaniset tiedot, 
kuten laakeritiedot ja hammasluvut löytyivät yrityksen sisäisistä järjestelmistä. 
 
Tutkimus painottui kvalitatiiviseen tutkimiseen. Se sisälsi eniten mittalaitteiden tu-
loksien tutkimista ja omaa pohdintaa, mutta myös aineiston etsintää ja tutkimista. 
Oma pohdinta liittyi eniten potkurilaitteisiin, niiden toimintaan ja erilaisten vikatilo-
jen ilmentymiseen, joita kunnonvalvonnalla voidaan havaita. 
 
 
1.4 Tutkimuskysymykset 
 
1. Miten potkurilaitteita voi valvoa laitteen ulkopuolisin kiihtyvyysanturein? 
2. Mitä lisäarvoa potkurilaitteen kunnonvalvonta tuo käyttäjälle ja asiakkaalle? 
3. Miten luotettavaa potkurilaitteen kunnonvalvonta on ulkopuolisin kiihty-
vyysanturein? 
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2 TYÖNANTAJA ROLLS-ROYCE 
 
 
2.1  Rolls-Royce historia ja nykypäivä sekä toimialat 
Viittaus: (Rolls-Royce www.sivut 2014) 
 
2.1.1 Historia 
 
Yrityksen historia ja nimi juontaa vuoteen 1904 jolloin Henry Royce ja Charles Rolls 
tekivät yhteistyösopimuksen laadukkaiden Rolls-Royce merkkisten autojen valmis-
tuksesta. Ensimmäisen maailmansodan aikaan 1914 Royce suunnitteli ensimmäisen 
lentokonemoottorinsa kansallisia sotaponnisteluja varten. Toisen maailmansodan ai-
kaan yritys kasvoi lentokonemoottoreiden saralla pienestä tekijästä suureksi mootto-
rivalmistajaksi. 1953 tapahtui siirtyminen siviili-ilmailupuolelle kaasuturbiinimootto-
reilla. 60-luvun yhdistymisten ja 70-luvun ongelmien jälkeen yritys valtiollistettiin, 
ja takaisin yksityistettiin 80-luvun loppupuolella. 1999 Rolls-Royce osti Vickers yh-
tiön, jolloin siitä tuli merkittävä tekijä merenkulun voimajärjestelmien tarjoajana niin 
sähkö kuin propulsio puolella. 2000-luvun alkupuolella Rolls-Royce autopuoli siirtyi 
lopullisesti BMW yrityksen omistukseen.  
 
 
2.1.2 Nykypäivä 
 
Rolls-Royce konserni on kansainvälinen monialayhtiö, jolla on toimintaa ja palvelui-
ta melkein jokaiseen maahan. Yrityksen tarjoamat tuotteet ja palvelut liittyvät ilmai-
luun, voimantuotantoon ja merenkulkuun. Yrityksen koosta kertokoon sen tilauskirja 
71,6 miljardia puntaa ja liikevaihto 15,5 miljardia puntaa vuoden 2013 tilinpäätöstie-
tojen mukaan. 
 
 
2.1.3 Ilmailu 
 
Ilmailupuolella on tällä hetkellä toiminnassa yli 30 000 Rolls-Roycen toimittamaa 
kaasuturbiinimoottoria. Siviilipuolella asiakkaina toimii yli 360 lento- ja leasing-
yhtiötä. Sotateollisuuden puolella asiakkaina on yli 100 valtiota ja 160 eri armeijaa. 
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Siviili-ilmailualan moottoreissa yritys on yksi suurimpia valmistajia ja puolustusteol-
lisuudessa toiseksi suurin. 
 
 
2.1.4 Energia 
 
Ydinvoima-alalla yhtiö on toiminut yli 50 vuoden ajan ja energiantuotannossa muu-
tenkin tärkeänä tekijänä yli 4 600 myydyllä kaasuturbiinilla historian aikana. Yli 
1600 asiakasta ja yli 4000 voimantuotantojärjestelmää. Näistä erikoisempina mainit-
takoon Ison-Britannian merivoimien ydinkäyttöisten sukellusveneiden ydinvoimalai-
tokset. 
 
 
2.1.5 Merenkulku 
 
Tuotteiden asennuksia on yli 30 000 laivassa maailman merillä. Yrityksen merenku-
lun segmenttiin kuuluu kokonaisvaltaisesti aluksen kansi- ja konejärjestelmiä aina 
ohjausjärjestelmistä voimantuotantoon ja propulsioon ja laivasuunnitteluun. Yli 4000 
asiakasta, joista 70 on merivoimia. 
 
 
2.2 Rolls-Royce Oy Ab 
Viittaus: Rolls-Royce Oy Ab Company Profile 03/2014 
 
Yhtiön tuotteisiin lukeutuu Potkurilaitteita, vintturilaitteita ja vesisuihkulaitteita. 
Näistä potkuri- ja vintturilaitteet ovat Rauman yksikön tuotanto-ohjelmassa. Toimi-
paikkoina yrityksellä on Rauma ja Kokkola sekä Helsingissä myyntikonttori. Histo-
riassa valmistettujen potkurilaitteiden ja vintturien lukumäärä lähentelee 20 000. 
Vuoden 2013 liikevaihtona n.580 miljoonaa euroa, josta viennin osuus 99%. 
 
2.2.1 Historia 
 
Ensimmäiset vintturit rakennettiin Raumalla 1940-luvulla ja Aquamaster-
potkurilaitteet vuonna 1965. Vuonna 1988 yhdistettiin Aquamaster-konepaja ja 
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Rauma-Repolan kansikonetehtaan toiminnat Aquamaster-Rauma Oy:ksi. Tällä ni-
mellä yritys toimi vuoteen 1995 asti, jolloin Vickers Plc osti sen ja alkoi yhteystyö 
potkurilaite KAMEWA AB:n kanssa. 1998 nimi muuttuikin Kamewa Finland 
Oy:ksi. Tällä nimellä ei kauaa toimittu kun jo vuonna 1999 Vickers osti kilpailija 
Ulsteinin ja nimi muuttui Vickers Ulstein Marine Systemiksi. Vuonna 1999 tapahtui 
lisää kun Rolls-Royce osti koko Vickers konsernin. Tämän jälkeen vuonna 2000 yri-
tyksen nimi muuttui Rolls-Royce Oy Ab:ksi ja on sillä nimellä toiminut tähän päi-
vään asti. Vuonna 2001 yritykseen liittyi Kokkolassa toimiva vesisuihkulaitteita 
valmistava FF-Jet. 
 
 
2.2.2 Kokkolassa 
 
Yritys keskittyy Kamewa –merkkisten vesisuihkulaitteiden tuotantoon, joita sovelle-
taan 4200 hevosvoiman koneisiin asti. Yritys toimii kehitysyhteistyössä Volvon 
kanssa ja työllistää 84 henkilöä. 
 
 
2.2.3 Raumalla 
 
Rauman tuotanto-ohjelmaan kuuluu potkurilaitteet ja vintturit. Potkurilaitteiden 
markkinointi, myynti, suunnittelu ja valmistus ovat keskittyneet Raumalle. Vinttu-
reissakin on keskitytty Raumalle muuten, mutta tuotanto on pääosin siirretty ulko-
maille ja Suomessa tehdään vain jotain alihankintana. 
 
Potkurilaitteissa yritys on maailman johtava 360 astetta kääntyvien potkurilaitteiden 
valmistaja. Tärkeimmät myyntikohteet Rauman tuotteille ovat hinaajat, offshore-
huoltoalukset, maantielautat ja öljynporauslautat sekä –laivat. Suurimpina Rauman 
yksikön potkurilaitteina mainittakoon jäänmurtajien Fennica ja Nordica potkurilait-
teet tehoiltaan 7500 kilowattia, joita molemmissa aluksissa on kaksi kappaletta. Kor-
keutta näillä laitteilla on 10 metriä ja potkurin halkaisija huikeat 4,2 metriä. Vuosit-
tain potkurilaitteita toimitetaan maailmalle yli 600 laitetta. Tilaustahti on kiihtynyt 
viimeisten vuosien aikana, joka on näkynyt myös tuotannon ja henkilöstön kasvuna 
Raumalla. 
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Vintturilaitteissa yritys on myös maailman johtava valmistaja. Tuotevalikoimaan 
kuuluu monipuolisesti alusten kiinnitys-, ankkurinkäsittely- ja hinausjärjestelmät. 
Suurimpia toimitettuja laitteita ovat vetovoimaltaan 630 tonnin vintturit. Pääasiallisia 
asennuskohteita vinttureille ovat: kontti, tankki, matkustaja ja muut kauppalaivat. 
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3 POTKURILAITEET 
 
 
3.1 Yleisimmät kunnonvalvonnassa olevat potkurilaitetyypit 
 
Kaikkiin potkurilaitteisiin ei jatkuvaa etäkunnonvalvontaa ole järkevä asennuttaa itse 
järjestelmän ja valvonnan kustannusten vuoksi. Kunnonvalvonnalla halutaan saavut-
taa taloudellisia ja tuotannollisia etuja luotettavimmin toimivilla laitteilla. Jos aluk-
sen rahtaushinta ja toimintavarmuus edellytys eivät ole korkeita ei varustamo usein 
näe tarpeelliseksi kunnonvalvontaa. Pienen aluksen pienen potkurilaitteen äkillinen 
rikkoutuminen ei tule varustamolle alusvuokra hintoineenkaan niin kalliiksi, että se 
ylittäisi kunnonvalvonnan hinnan koko laivalle tai laivastolle. Pienemmillä potkuri-
laitetyypeillä suositeltava kunnonvalvonta muoto on siis säännöllinen niin sanottujen 
offline-mittausten eli paikanpäällä tehtyjen mittausten suorittaminen. Tällöin ei tar-
vitse suorittaa online-mittajärjestelmän alkuinvestointia ja jatkuvia valvontamaksuja. 
 
Suuremmat potkurilaitetyypit on usein asennettu poralaivoihin ja niiden tukialuksiin, 
kaapelinlaskijoihin ja muihin offshore aluksiin. Yhteistä näillä aluksilla on niiden 
korkeammat päivärahtaushinnat ja toimintavarmuus edellytykset. Varsinkin pora-
lautoilla ja – laivoilla toimintavarmuuden pitää olla korkealla tasolla. Näin saadaan 
estettyä ihmishenkiä ja luontoa uhkaavat onnettomuudet, jollainen voisi syntyä esi-
merkiksi aluksen siirryttyä asemastaan toimimattoman potkurilaitteen vuoksi. Yh-
denkin potkurilaitteen ollessa pois normaalista toiminnasta on aluksen koko operointi 
vaarassa. Tämä ei johdu siitä ettei alus voisi operoida, vaan luokkien asettamista tur-
vallisuusmääräyksistä. Suurimmat päivävuokrat aluksilla ovat yli puolen miljoonan 
euron, joten päivänkin offhire eli tilanne, jossa varustaja ei saa maksua, tuntuu jo 
budjetissa sekä varustamon luotettavuudessa. Toimintavarmuus taataan muun muas-
sa investoimalla potkurilaitteen jatkuvaan etäkunnonvalvontaan, jolloin laitteen 
mahdollinen vikaantuminen voidaan havaita aikaisessa vaiheessa ja tällöin sen korja-
us tai vaihto suunnitella hyvin etukäteen. 
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3.1.1 Azimuth US -tyypin potkurilaitteet 
 
US -tyypin potkurilaitteet (kuvassa 1) ovat erittäin yleisiä hinaajissa. Mallia myydään 
myös jäänmurtajiin vahvistettuna. Kyseistä potkurilaitetta saa teholuokissa 255 – 
3 700 kilowattia suurimman US-laitteen painon kohotessa 100 tonniin. 
 
 
Kuva 1. US -tyypin potkurilaite  
(http://www.rolls-royce.com) 
 
 
 
 
 
3.1.2 Azimuth UUC -tyypin potkurilaitteet 
 
UUC -tyypin potkurilaitteet (kuvassa 2) asennetaan useimmiten poralaivoihin ja –
lauttoihin. Yleensä yhteen alukseen sijoitetaan kuusi – kahdeksan kyseisiä potkuri-
laitteita. Suuren kokonsa ja korkean toimintavarmuus edellytyksensä vuoksi ylei-
simmin kunnonvalvonnan piirissä oleva potkurilaite. Teholuokat 3 000 – 6 500 kilo-
wattia.  
 
 
Kuva 2. UUC -tyypin potkurilaite  
(http://www.rolls-royce.com) 
 
 
 
 
 
3.1.3 Azipull potkurilaitteet 
 
Azipull – tyypin vetävät potkurilaitteet (kuvassa 3) on useimmiten asennettu offsho-
re-huoltoaluksiin ja pienempiin poralaivoiksi luokiteltaviin aluksiin, jotka auttavat 
mm. porareikien aloituksissa ja sulkemisissa sekä vedenalaisissa huoltotöissä. Ylei-
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sin asennusmalli on kaksi laitetta aluksen ahteriin sijoitettuna. Suuremmissa poralai-
voiksi luokiteltavissa aluksissa toimintavarmuuden pitää olla erittäin korkea, joten 
laitteissa suositaan kunnonvalvontaa. 
 
 
Kuva 3. Azipull –tyypin potkurilaite  
(http://www.rolls-royce.com) 
 
 
 
 
 
3.2 Potkurilaitteiden yleisimmät asennuskohteet 
 
 
3.2.1 Hinaajat 
 
360 astetta kääntyviä Azimuth –potkurilaitteita myydään eniten hinaajiin eri puolille 
maailmaa. Kääntyvällä alavaihteella varustetuilla potkurilaitteilla saadaan hinaajiin 
ketterä liikkuvuus ja suulakkeen ansiosta suuri paaluveto jo pienillä nopeuksilla. 
Alusten toimintaa mm. satama- ja proomu- sekä jäänmurtohinaajina. 
 
 
3.2.2 Offshore-tukialukset 
 
Öljykentillä liikkuu jokaista öljynporalaivaa ja – lauttaa kohti useampi pienempi tu-
kialus. Toiset tukialukset on suunniteltu kuljettamaan vain tavaraa öljynporaus tehtä-
vää suorittavalle alukselle. Toiset tukialukset voivat tehdä alkuvalmisteluja tai lope-
tuksia porareikiin sekä monia muita vedenalaisia korjaustehtäviä. Kokoluokissa näitä 
aluksia on alle satametrisistä melkein kaksisataa metrisiin monikäyttöisiin tukialuk-
siin (kuvissa 4 ja 5).  
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Kuva 4. Monitoimi offshore-
alus  
(http://www.rolls-royce.com) 
 
 
 
 
Kuva 5. UT 755 CD –tyypin offshore tu-
kialus (http://www.rolls-royce.com) 
 
 
 
3.2.3 Offshore poralaivat ja –lautat 
 
Suurin osa öljynporaukseen valmistettavista aluksista on nykyään laivan mallisia, 
niiden helpon liikuteltavuuden ja varmasti edullisemman hinnan vuoksi. Näille aluk-
sille yhteistä on suuri koko ja monimutkaiset järjestelmät niin kansi- kuin konepuo-
lellakin. Öljynporalaiva (kuvassa 6) sijoittuu yleensä useammaksi vuodeksi samalle 
merialueelle tietyn asiakkaan rahtaussopimuksen alle. 
 
 
Kuva 6. Öljynporalaiva (Jukka Parjanen 2014)  
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4 KUNNONVALVONTA 
 
 
4.1 Kunnonvalvonnan perusteita 
 
4.1.1 Kunnonvalvonta kunnossapidon osana 
 
Kunnonvalvonta kuuluu olennaisena osana ennakoivaan kunnossapitoon. Kp eli kun-
nossapito ei ole siis vain laitteiden huoltoa, kun jokin menee rikki. Ennustava ja eh-
käisevä kp malli sisältää kunnonvalvontaa ja käyttää tätä hyödyksi ajoittaakseen 
huollot ja löytääkseen mahdollisen juurisyyn vikaantumiselle. Yleisesti kp:ssa ajatel-
laan olevan neljä eri tasoa: korjaava kp, ehkäisevä kp, ennakoiva kp joka on kunnon-
valvontaa eli kuntoon perustuvaa kunnossapitoa sekä parantava kp. Alkeellista kun-
nonvalvontaa voidaan suorittaa ihmisen aistein, luotettavampaa kunnonvalvontaa 
erilaisin mittalaittein. Mittalaitteilla kerättyä tietoa voidaan analysoida ihmisen toi-
mesta tai automatisoidulla järjestelmällä ja havaintojen sekä lopputulosten pohjalta 
tehdä päätöksiä huolloista ja korjauksista. Kunnonvalvontaa voidaan tehdä kohteelle 
aikataulun mukaan esimerkiksi kerran päivässä, kuukaudessa tai tilanteen vaatiessa 
jatkuvalla valvonnalla.  
 
 
4.1.2 Laitevalmistajan kunnonvalvonta 
 
Ennakoiva kunnossapito on laitevalmistajalle hyödyllistä siitä saatavan informaation 
vuoksi. Laitteiden mahdollisia vikaantumismalleja voidaan nähdä pitkällä aikavälillä 
ja tulevaisuudessa havaita niitä nopeammin ja ennustaa niiden kehitys tarkemmin. 
Tuotekehitykseen voidaan saada arvokasta tietoa laitteiden toiminnasta ennakoivan 
kunnossapidon etävalvonnalla. Valmistajalle voi tulla myös suoraan taloudellista 
hyötyä asiakkaalle suoritetuista palveluista, kuten valvomis- ja raportointimaksuista. 
KP toisin sanoen laitehuolto on kaikille laitevalmistajille suuri tulonlähde ja KP LKV 
tulee edelleen kasvamaan laitemäärien kasvaessa. Myös kunnonvalvontapalveluiden 
tarve kasvaa entistä enemmän tulevaisuudessa, kun tärkeiden laitteiden ei voida antaa 
joutua hajoamispisteeseen asti. 
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4.2 Kunnonvalvonnan värähtelyanturit 
 
Värähtelymittaukset kuuluvat olennaisena osana kunnonvalvontaan kaikissa liikku-
vissa koneissa ja laitteissa. Värähtelymittauksia suoritetaan yleisimmin siirtymä-, 
nopeus- ja kiihtyvyysantureilla. Myös muita eri värähtelyantureita on kuten, MEMS-, 
Laser- ja yhdistelmäantureita. Yleisimpiä kolmea anturityyppiä on eri valmistajilta 
useita erilaisia tarjolla ja ne ovat yleisesti ottaen laadukkaita sekä kestäviä. Toimin-
nallisesti oikean anturin valitseminen oikeaan kohteeseen sekä anturien asentaminen 
ja niistä saadun tiedon käsittely sekä tutkiminen ovat tärkeämmässä osassa kuin antu-
rimerkin tarkka valinta. 
 
 
4.2.1 Siirtymäanturi  
 
Siirtymäanturilla mitataan kiinnityskohdan ja liikkuvan kohteen välistä etäisyyttä. 
Esimerkkinä liukulaakeripesä ja akseli, jossa siirtymäantureilla voidaan mitata akse-
lin epätasaista liikettä pesän suhteen mahdollisesti muuttuvaa etäisyyttä tarkastele-
malla. Yleisimmin siirtymä anturina käytetään pyörrevirta-anturia ja niiden käyttö-
alueena on nollan hertsin taajuuden värähtely noin 200 hertsin värähtelyihin asti. Ak-
selin epätasapainoa, joka näkyy ensimmäisellä akselin kierrosluvun kerrannaisella, 
etsittäessä tämä soveltuisi 0 – 12 000 kierrosta minuutissa pyörivälle laitteelle.  
 
 
4.2.2 Nopeusanturi 
 
Nopeusanturi mittaa nimensä mukaisesti nopeutta, sen mittaus perustuu anturin sisäl-
lä olevaan seismiseen massaan joka on sijoitettu jousien varaan keskelle anturia ke-
lan sisään. Liikkeen johdosta indusoitunut jännite voidaan mitata ja tästä saadaan no-
peusvärähtely. Ennen varsinkin maanjäristyksiä mitattaessa nopeusanturi on ollut 
suosittu anturityyppi, mutta nykyään sitä käytetään vähemmän. Nopeusanturien ylei-
simpiä käyttökohteita ovat suuret mäntä- ja turbokoneet. Kyseinen anturi on erityisen 
herkkä magnetismille ja väärälle suuntaukselle, johtuen jousien varassa olevasta 
massasta. Anturin taajuusalueen rajoina pidetään noin 10 – 1000 Hz. 
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4.2.3 Kiihtyvyysanturi 
 
Kiihtyvyysanturi on anturityypeistä yleisin ja nimensä mukaisesti se mittaa kiihty-
vyyttä. Kiihtyvyysanturi on pienikokoinen anturi, jossa ei ole liikkuvia osia. Tämän 
vuoksi kyseiset anturit ovat hyvin kestäviä ja luotettavia. Kiihtyvyysanturin tyypilli-
nen rakenne koostuu anturin sisäisestä vahvistimesta, pietsoelementistä, seismisestä 
massasta ja rungosta. Kiihtyvyysanturin luotettavin kiinnitystyyppi on vaarnaruuvi 
tai anturirungon läpi menevä pultti. Iskut aiheuttavat kiihtyvyyksiä, jotka muodosta-
vat anturin pietsoelementtiin varauksen joka on voimaan verrannollinen, tämä voi-
daan F=ma kaavan avulla muuntaa kiihtyvyydeksi. Kiihtyvyysantureiden dynamiik-
ka- ja taajuusalue on laaja. Taajuusalue kulkee hertsin kymmenyksistä jopa kymme-
niin kilohertseihin. Suurimmat signaalin vääristäjät kyseiselle anturille ovat äkilliset 
lämpötilan muutokset sekä suuri tärinä, joka voi hetkellisesti ylikuormittaa anturin. 
 
 
4.3 Kunnonvalvonnan muita menetelmiä 
 
Erikoisempi kaksoisanturi sisältää yhdessä kokonaisuudessa kaksi anturia, esimer-
kiksi kiihtyvyys- sekä lämpötila-anturin. Laserantureilla voidaan mitata kappaleiden 
värähtelyjä, kuten akselin rotaatiovärähtelyä. Laseranturilla usein mitataan myös 
kulkunopeutta, kuten kierroslukua ja sen mahdollista vaihtelua. Valmistustekniikoi-
den kehittymisen myötä on tullut mahdolliseksi valmistaa erittäin pienikokoisia 
MEMS – antureita. Kyseisissä antureissa saadaan yhdistettyä tietojenkäsittely- ja 
analysointiyksikkö itse anturiin. MEMS – anturit ovat kasvattaneet suosiotaan eten-
kin autoteollisuudessa. Suurin käyttöä rajoittava tekijä niillä on ollut niiden verrattain 
korkea hinta, joka on alenemaan päin valmistuksen helpottuessa.  
 
Akustinen emissio on menetelmä, jolla saadaan mahdollisesti monet aikaisessa vai-
heessa olevat viat selville. Menetelmässä tutkitaan erittäin korkeataajuista värähtelyä, 
taajuusalue yltää satoihin kilohertseihin. Hyviä puolia menetelmässä on, että sillä 
voidaan selvittää vikoja laitteissa, joiden pyörimisliike on satunnaista tai erittäin hi-
dasta. Jopa vain osakierroksia pyörivien laitteiden vikoja pystytään selvittämään. 
Menetelmä on kuitenkin haasteellinen ja ammattitaitoa vaativa. 
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Tärkeänä osana kunnonvalvonnassa on myös koneiden öljyjen ja jäähdytysvesien 
valvonta. Niistä voidaan kiinteästi järjestelmiin asennettavilla mittalaitteilla tutkia 
monipuolisesti aineen kunto. Muutamia tutkittavia asioita öljyssä ovat sen sisältämät 
ferriittiset ja ei-ferriittiset – metallipartikkelit sekä vesipitoisuus. Näiden kohoavista 
arvoista voidaan päätellä esim. laakereiden kulumista tai veden pääsemistä öljyn se-
kaan. 
 
Yleinen kunnonvalvontamenetelmä on venymäliuskamittaukset, joilla saadaan mitat-
tua akseleilta niiden venymiä, niihin kohdistuvia voimia ja niissä tapahtuvaa värähte-
lyä. Myös sähköteknisiä kunnonvalvonnan menetelmiä on monia. Sähkömoottoreille 
suoritettavista valvontamittauksista yksi tärkeimmistä on eristysvastusmittaus. 
 
Tärkeä kunnonvalvontamenetelmä on NDT eli ainetta rikkomaton koestus. Siinä 
kohdetta tutkitaan niin, ettei sen rakenteellisia ominaisuuksia rikota. Tähän lukeutuu 
värähtelymittaukset, jos ne tehdään esimerkiksi magneettikiinnitteisellä kiihty-
vyysanturilla. Yleisemmin NDT–testeiksi luokitellaan laadunvarmistus tarkastukset 
kuten kovuusmittaukset ja magneettijauhetarkastukset. Yksi tärkeä NDT–testaus on 
endoskopia, jossa laitteen sisään voidaan tarkastusluukusta tai –reiästä työntää visu-
aalista kuvaa käyttäjälle tuova taipuisa ”letku” jota sanotaan endoskoopiksi. 
 
 
4.4 Kunnonvalvonnan mittalaitteita 
 
Kunnonvalvonnan tuotteita valmistavia yrityksiä on laaja kirjo ja asiakkaiden tarpeita 
on eriasteisia. Tämän johdosta mittalaitteiden kirjo kunnonvalvonnassa on monipuo-
linen edullisista satojen eurojen aina satojentuhansien eurojen laitteisiin. Laitteiden 
edullisesta päästä voidaan mainita kädessä pidettävä värähtelykynä. Hintaluokassa 
toiseen ääripäähän kuuluu kiinteä valvontajärjestelmä, joka on internetin välityksellä 
yhteydessä valvontakeskukseen, jossa voi olla automatisoitu vauriontunnistusjärjes-
telmä. Siinä välillä löytyy hyviä kädessä kannettavia tiedonkeruulaitteita, jotka ke-
räävät tietonsa esimerkiksi magneettikiinniteisestä kiihtyvyysanturista. Näiltä kannet-
tavilta tiedonkeruulaitteilta tieto voidaan ladata tietokoneelle käyttäjän analysoita-
vaksi. 
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4.5 Vikojen tunnistaminen kunnonvalvonnan avulla 
 
Kunnonvalvonnan tehtävänä on tuoda ennustettavuutta laitteiden käyttöön. On siis 
tärkeää, että kyseessä oleva kunnonvalvonta tunnistaa laitteessa mahdollisesti esiin-
tyvät viat. Tätä varten laitteeseen tulee suunnitella kunnonvalvonta sen mukaan miet-
tien mitä vikaantuvia osia laitteessa on ja miten ne ilmentyvät. Esimerkiksi laakerei-
den ja yksinkertaisten hammaspyörien vikojen tunnistaminen on yleensä kohtuullisen 
helppoa, jos järjestelmä on hyvin suunniteltu kyseiseen toimintaan. Kallis ja moni-
mutkainen järjestelmä voi olla huono valinta, jos kevyempi ja helpompi järjestelmä 
olisi riittänyt. Liian monimutkainen järjestelmä voi tehdä vikojen tunnistamisesta 
vaikeaa, jos käyttäjä ei osaa käyttää järjestelmää oikein. 
 
Yksinkertaisimmillaan vikojen tunnistaminen kunnonvalvonnan avulla on, kun mi-
tattu signaali, esimerkiksi värähtelyanturin signaali, analysoidaan tietokoneella käyt-
täjälle tutulla ohjelmistolla. Laitteen komponenteille on omat vikaantumista ilmentä-
vät taajuudet värähtelyssään. Värähtelysignaalia tutkitaan usein aikatasossa ja spekt-
rissä eli taajuusvasteessa. Pyörivän akselin aikatason värähtely signaali on teoriassa 
puhtaasti sinimuotoista. Käytännössä akselissa on kuitenkin aina epätasapainoa ja 
heittoa, joten aaltomuoto ei ole aivan siniaallon kaltainen. Piikkien ilmestyessä aika-
tasoon tiedetään, että laite on vikaantunut. Analoginen signaali saadaan Fast Fourier 
Transformation eli FFT–muunnoksen avulla digitaaliseen muotoon, jolloin saadaan 
jokainen värähtelylähde eriytettyä tietylle taajuudelle taajuusvaste spektriksi. Laake-
rin eri vikaantumiset aiheuttavat eri taajuudet, jotka pystytään laskemaan, kun tiede-
tään laakerin rakenne. Spektristä pystymme näkemään, millä taajuudella värähtely on 
korkeammalla amplitudilla eli tasolla. Kun tiedetään värähtelyn taajuus ja laakeri-
mallin vikataajuudet, saadaan selville suoraan, mikä osa laakerissa on vikaantunut. 
 
 
 
4.6 Laitteen käyttöajan määrittäminen 
 
Laitteen vikaantuessa se ilmenee käyttäjälle usein myöhäisessä vaiheessa. Ihminen ei 
pysty katseellaan näkemään pientä nopeaa värähtelyä tai pieniä lämpötilan muutoksia 
kappaleissa. Kuulollaan ihminen ei pysty erittelemään äänien eri taajuuksia ja siitä 
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päättelemään mistä ääni tulee. Äänen tulosuunta on myös vaikea päätellä teollisessa 
ympäristössä, jossa melua tulee joka puolelta. Ihmisen saadessa hajuaistin palaneesta 
kumista, öljystä tai eristeaineesta on laite todennäköisesti jo rikkoutunut. 
 
Kunnonvalvonnalla vikatilanteisiin pystytään puuttumaan jo kauan ennen kuin ihmi-
nen omilla aisteillaan huomaa mitään. Jatkuvalla valvonnalla vikatilanteet huomataan 
usein aikaisessa vaiheessa. Niiden kehitystä pystytään seuraamaan ja ennustamaan. 
Pätevä kunnonvalvonnan-ammattilainen voi tehdä vikaantuneelle laitteelle käyttö-
ajan määrityksen. Tässä määrityksessä yritetään selvittää aika, joka laitetta on vielä 
turvallista käyttää. Se voi olla laakeri vikaantumisissa useita kuukausia tai laitteen 
ollessa vähäisellä käytöllä jopa vuosia. Täysin ennustettavaa käyttöajan määrittämi-
nen ei ole ja vikaantunutta laitetta pitääkin valvoa mittauksin useammin. Näin näh-
dään, jos vikaantumisen malli alkaa äkillisesti kehittyä huonompaan suuntaan.  
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5 KUNNONVALVONTA POTKURILAITTEESSA 
 
 
Potkurilaitteen kunnonvalvonta koostuu monista valvottavista kohteista ja paramet-
reista. Aina käyttäjän valvonnassa olevia ovat mm. eri öljyjen lämpötilat ja tasot, se-
kä huolto-ohjelman mukaiset tarkistukset. Laajempi potkurilaitteen valvonta lähtee 
asiakkaan tarpeista ja haluista. Eri potkurilaitteille on asiakkaille tarjolla monia vaih-
toehtoja, joissa voidaan kunnonvalvontaan sisällyttää asiakkaan toiveen mukaisesti 
jotain seuraavista: hydrauliöljyn, laakereiden ja kulmavaihteen tai – vaihteiden sekä 
voiteluöljyn valvonta. Tämän lisäksi potkurilaitteen ulkopuolisten komponenttien, 
kuten pyörittävän sähkömoottorin tai akselilinjan laakerien valvonta. Kokonaisvaltai-
sempia kunnonvalvontaratkaisuja nimetään yleensä CMS, CBM tai muulla vastaaval-
la nimellä. 
 
Tärkein pitkäaikaisen kunnonvalvonnan metodi potkurilaitteissa on niiden valvonta 
värähtelyantureiden avulla. Värähtelyanturein voidaan luotettavasti valvoa laakerei-
den ja kulmavaihteiden kuntoa. Öljyn valvonnalla kohoavat pitoisuudet voivat olla 
hetkellisiä tai riippuvaisia mittauspisteen sijainnista, pidemmällä aikavälillä öljyn-
valvonta on kuitenkin luotettavaa ja varsinkin erimittapisteistä näytteitä otettaessa. 
Kriittisimpiä valvonnan kohteita ovat eri lämpötila ja tasovalvonnat. Voiteluöljyn 
paisuntasäiliön tason laskiessa äkillisesti on jokin tiiviste todennäköisesti pettänyt ja 
tämä vaatii välittömiä toimia. Välittömät toimet ovat tarpeen myös kun laakerin tai 
öljyn lämpötila nousee yli sallittujen rajojen. Värähtelyvalvonnalla huomataan me-
kaaniset alkavat viat ja niitä pystytään seuraamaan potkurilaitteissa jopa kuukausia 
ennen, kuin ne vaativat minkäänlaisia toimia. Tämä on tärkeä asia myös suurempien 
laakerien ja hammaspyörien varastointia ajatellen, kun toimitusajoissa puhutaan kuu-
kausista ja ne voivat venyä jopa vuoteen. 
 
 
5.1 Kulmavaihteiden valvonta 
 
Alusta työntävän voiman välitys pääkoneelta potkurille tapahtuu potkurilaitteen si-
sällä alennuskulmavaihteiden avulla. Potkurilaite muuttuu toimintakyvyttömäksi jos 
kulmavaihde vikaantuu pahasti. Tällöin joudutaan koko potkurilaite avaamaan ja 
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hammaspyörät irrottamaan akseleiltaan ja asentamaan uudet. Pienemmillä laitteilla 
tämä tarkoittaa koko aluksen kuivatelakointia ja suuremmilla, joissa on kokonaisena 
veden alla asennettavat laitteet se rajoittaa aluksen toimintakykyä. Hammaspyörien 
laadun ja suunnittelun tulee olla siis tarkkaa niin kuin asennuksenkin. 
 
Kulmavaihteella on asennuksen jälkeen tietty ominainen taajuus ja tietynmallinen 
värähtely. Hammaspyörän GMF eli ryntötaajuus saadaan suoraan laskettua hammas-
tuksen luvulla kun se kerrotaan akselin pyörimisnopeudella. Eli 27 hampaisella lau-
tasella 60 RPM pyörivällä akselilla saadaan ryntötaajuudeksi 27 hertsin taajuus. Tällä 
taajuudella nähdään värähtelyvalvonnassa kyseisen kulmavaihteen aiheuttama omi-
nainen värähtely. Kulmavaihteiden värähtely on pääpirteissään aina samanlaista. 
Kuitenkin joka vaihteella on aina hieman omanlaisensa värähtely joka näkyy erilai-
sena amplitudina ja ryntötaajuudelle muodostuvina sivunauhoina, jotka tulevat akse-
lin pyörimistaajuuden päähän siitä. Kulmavaihteen ominainen värähtely saadaan sel-
ville ensimmäisillä ajokerroilla. Värähtelymallinnukseen saadaan kulmavaihteen 
käyttäytymismuodot selville ajamalla potkurilaitetta eri tehokuormilla. Näin nähdään 
värähtelyn eri muodot ja voidaan asettaa juuri kyseiselle kulmavaihteelle valvonta, 
joka huomaa mahdollisesti tapahtuvat muutokset. Muutoksien tapahtuessa tutkitaan 
mistä ne johtuvat. Aina ei ole kyse suoranaisesta vikaantumisesta, muutos voi johtua 
mm. muuttuneesta operoinnista, kuten ylikuormasta tai välyksien kasvusta. 
 
 
5.2 Laakereiden valvonta 
 
Laakereissa valmistus, suunnittelu ja varsinkin asennus tärkeässä osassa, kun tulevaa 
käyttöikää otetaan huomioon. Potkurilaitteen sisäpuoliset laakerit ovat jatkuvassa 
voitelussa, joten niiden viat eivät normaalisti johdu voitelunpuutteesta tai sen huo-
nosta tasosta. Laitteen ulkopuoliset helpommin vaihdettavat laakerit, kuten akselilin-
jan tai sähkömoottorin laakerit ovat alttiimpia huonolle voitelulle, jota välillä tava-
taan. Tämä taas on useimmiten käyttäjien laiminlyöntiä huolto-ohjeiden mukaista 
säännöllistä rasvausta kohtaan. 
 
Laakereiden viat muodostuvat yleensä pikkuhiljaa ja saattavat olla läsnä jo asennus-
hetkestä lähtien. Toisinaan laakereiden vikaantuminen ei ole niistä kiinni, vaan voite-
25 
 
 
 
lusta tai esimerkiksi jännitteen läpilyönnistä jota laakereissa voi tapahtua, jos maa-
doitukset eivät ole kunnossa. Sähkön siirtyminen laakerin läpi voi pilata nopeastikin 
hyvän laakerin. Huonolla suunnittelulla tai asennuksella voidaan aikaansaada liian 
pienet välykset laakeriasennukseen, jolloin muuttuvat käyttölämpötilat voivat aiheut-
taa laakeriin liiallisia rasituksia. 
 
Laakereiden valvonta on tehokasta suorittaa värähtelyvalvonnalla, koska laakereiden 
vikaantuminen ilmenee tietyillä värähtelytaajuuksilla. Jokaisella laakerityypillä on 
tietyt vikataajuudet, jotka saadaan laskettua, kun tiedetään laakerin rakenne. Laake-
reiden vikataajuudet ovat valmiina saatavilla laakerivalmistajien laskemina. Laakerin 
vikataajuuksiin luetaan, ulko- ja sisäkehän ohitustaajuus, rullien tai pallojen taajuus 
sekä niiden pitimen taajuus. Yleisimmin näistä valvonnassa näkyy sisä- ja ulkokehän 
ohitustaajuudet, joiden näkyminen on tietyntyyppisillä laakereilla jopa normaalia. 
Yleensä vikataajuuden erottaminen kielii kuitenkin viasta. Vikataajuuksien amplitu-
dit ja kerrannaiset taajuusspektrissä kielivät laakerivian kehitysvaiheesta. Myös aika-
taso ja erilaiset suodatusmenetelmät ovat hyödyllisiä, jotta nähdään selvemmin ja 
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa laakerin vikaantuminen. Kun laakerin vikaan-
tuminen nähdään ajoissa, voidaan sitä valvoa mahdollisesti kauan, ennen kuin se 
muuttuu vakavaksi ja toimintaa haittaavaksi.  
 
Vikaantumista seuratessa analysoinnin pitää olla huolellista, koska laakerin menettä-
essä normaalin toiminnallisen mallinsa aiheuttaa se myös muilla komponenteille vä-
littömän vikaantumisvaaran, joka voi aiheuttaa potkurilaitteen toiminnan pysähtymi-
sen. Tämän vuoksi laakerivioissa aika ajoin vaihdetaan vielä silmin nähden hyväkun-
toinen laakeri pois. Tämä saattaa vaikuttaa mekaanisen kunnossapidon tekijälle tur-
halta, mutta yleensä sillä estetään suuremmat huoltotarpeet ja kustannukset. 
 
 
5.3 Öljyn ja tiivisteiden valvonta 
 
Potkurilaitteessa on laakereiden ja kulmavaihteiden lisäksi useita muita valvottavia 
kohteita, joiden oikeanlainen toiminta on välttämätöntä koko järjestelmän kannalta. 
Potkurilaitteessa saattaa olla useamman tyyppisiä öljyjä kiertämässä, kuten voitelu- 
ja hydrauliöljy. Näiden puhtaus on ensiluokkaisen tärkeää, jotta laakerit pysyvät puh-
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taina ja kulmavaihteet toimintakuntoisina. Öljyjen likaantuminen aiheuttaa myös 
käyttäjälle turhaa työtä suodattimien puhdistusten ja vaihtojen myötä. Laitteessa on 
useita tiivisteitä pyörivillä akseleilla ja kiinteissä tasoissa. Laitteen kääntökehällä si-
jaitsee valvottavat kulmavaihteet. Erilaiset kohteet vaativat monia eri valvonnan 
muotoja, joista yksi tärkein on käyttäjien suorittama valvonta. 
 
Valvonnan muotoja öljylle on lämpötila- ja tankkien tasomittaukset, joita suoritetaan 
automaattisesti sekä käyttäjien toimesta. Öljyjen puhtauden varmistamiseksi suorite-
taan määräaikaisesti laboratorio analyyseja. Kunnonvalvonnalla voidaan myös suo-
rittaa öljyjen jatkuvaa vesi- sekä erilaisten metallipitoisuuksien mittausta. Pitoisuuk-
sien kohotessa tiedetään, että tiivisteen välistä tai jäähdyttimistä pääsee vettä laitteen 
kiertoon tai, että jokin metalliosa on alkanut kulua ja muodostaa öljyn sekaan partik-
keleita. 
 
Laitteen tiivisteiden toimivuutta ja kääntökehän osien ehjyyttä voidaan tarkastella 
kunnonvalvonnassa esimerkiksi akustisen emission laiteilla. Näillä voidaan suorittaa 
jatkuvia mittauksia tai ajoittaisia mittauksia, joissa vuotavat tiivisteet tai vahingoittu-
neet hammastukset tai laakerit näkyvät selvästi kohonneena aktiivisuutena mittaus-
signaaleissa. 
 
 
5.4 Potkurilaitteen ulkopuolisten komponenttien valvonta 
 
Tärkeää valvonnassa on ottaa huomioon myös potkurilaitteen ulkopuoliset kom-
ponentit, jotka ovat kytköksissä suoraan laitteen toimintaan. Näihin luetaan akselilin-
jan laakerit ja potkurilaitetta pyörittävä laiva- tai sähkömoottori. Ulkopuolisten osien 
kuten laakereiden vaihto on helpompaa ja edullisempaa kuin itse potkurilaitteeseen 
tehtävät huollot, mutta myös ne aiheuttavat koko potkurilaitteen toimintakyvyttö-
myyden. Potkurilaitteen seisominen usein johtuukin juuri ulkoisista tekijöistä, kuten 
erilaisista akseli- tai sähköongelmista. 
 
Yleinen kunnonvalvonnan muoto ulkoisille komponenteille on kiihtyvyysanturit, 
koska niillä voidaan havaita hyvin erilaisia vikoja aikaisessa vaiheessa. Sähkömoot-
torin vioista voidaan havaita monia erilaisia sähköisesti ilmentyviä, kuten roottori- ja 
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epäkeskeisyysviat. Myös sähkömoottorin ja akselin laakereiden eri viat voidaan 
yleensä havaita helposti, koska anturit saadaan asennettua yleensä hyvin lähelle laa-
kereita. Tällöin esimerkiksi laakereiden rasvauksen puute tai jännitteenläpilyönnit on 
havaittavissa ja eriteltävissä helposti värähtelyspektrien avulla. 
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6 JÄRJESTELMÄ ULKOPUOLISIN KIIHTYVYYSANTUREIN 
 
 
Potkurilaitteen sisälle ei ole helppo asentaa kunnonvalvonnan komponentteja. Suurin 
osa potkurilaitteista on sen kokoisia, että niihin ei mahdu ihminen sisälle. Normaalis-
sa toiminnassaan iso osa potkurilaitteista on voiteluöljykylvyssä sisältään, joten olo-
suhteet järjestelmille ovat ankarat. Komponenttien pitää olla hermeettisiä ja kestää 
vaihtuvia lämpötiloja. Tämän vuoksi tulee edullisemmaksi valvoa potkurilaitetta vain 
ulkopuolelta, etenkin jos kunnonvalvontajärjestelmä tehdään jälkiasennuksena. Ul-
kopuolelle sijoitettujen kiihtyvyysanturien kanssa toimiessa tulee enemmän haasteita 
valvonnan ja tiedon analysoinnin suhteen. 
 
Useat eri toimijat tarjoavat kunnonvalvontaa, jota suoritetaan laitteiden ulkopuolisin 
kiihtyvyysanturein. Tämäkin kunnonvalvonta jaetaan kahteen erityyppiseen valvon-
taan, offline ja online eli paikallismittauksiin ja etävalvontaan.  
 
Offline-mittauksissa mittamiehet menevät määräajoin suorittamaan laitteen ulkopuo-
lelta tehtävää mittausta, jossa valvonnan määrä, laatu ja raportointi ei ole tasokasta. 
Tähän on monia syitä, yksi on se, että mittamiehinä toimii välillä täysin asiaan pereh-
tymättömiä ihmisiä, jotka lähettävät mittaustulokset eteenpäin analysoitavaksi. Täl-
löin mittausvaiheessa tehtyjen virheiden osuus kasvaa ja tiedonvälitys mittaustapah-
tumasta analysoijalle ei ole välttämättä tarkka. Toisaalta osaavan mittaajan tehdessä 
mittausta, voi itse mittaustapahtuman aika olla liian lyhyt tai laitteen operointi liian 
yksipuolista, jotta saadusta mittauksesta voitaisiin löytää kaikki olennaiset asiat jotka 
kertovat laitteen eri komponenttien kunnosta. 
 
Online-mittauksia eli järjestelmiä on myös monenlaisia. Toisissa järjestelmissä laa-
juus on useampia kiihtyvyysantureita sijoitettuna tarkasti valikoituihin pisteisiin, 
joissa saadaan eri komponenttien värähtely parhaiten esiin jatkuvilla tai käyttöolo-
suhteisiin mukautetuin mittauksin. Joissain järjestelmissä on tehty kompromissi jär-
jestelmän toimivuuden ja kustannusten suhteen niin, että hankintakustannus on saatu 
alas, mutta järjestelmä ei tällöin tuota enää niin laadukasta informaatiota ja täten käy-
tönaikaista säästöä. Esimerkkinä yhden kiihtyvyysanturin järjestelmä, joka suorittaa 
mittauksia tiettyinä aikoina, näin menettäen vaihtuvien operointitilanteiden mukaisen 
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informaation tuottaen mahdollisesti erittäin yksipuolista tietoa ja tätäkin vain yhdeltä 
alueelta.  
  
 
6.1 Ulkopuolisen kunnonvalvontajärjestelmän komponentit 
 
Paras järjestelmä potkurilaitteen ulkopuolisesti suoritettavaan kunnonvalvontaan on 
etävalvonta järjestelmä joka toimii automaattisesti. Siihen lukeutuu useampi kiihty-
vyysanturi, joiden sijainti on tarkkaan valittu valvottavien komponenttien sekä lait-
teen mekaanisen rakenteen ja värähtelyn siirtymäteiden perusteella. Luotettavimpana 
asennustapana antureille on pulttikiinnitys, joka mahdollistaa suuriman mahdollisen 
taajuusvasteen, sekä pitävän kiinnityksen (kuvassa 7). Anturit johdotetaan erityisliit-
timin varustetuin suojatuin signaalikaapelein, joko kytkentärasioiden kautta tai suo-
raan kunnonvalvontakaapille. 
 
 
Kuva 7. Kolmeen suuntaan mittaava kiihtyvyysanturi ja  
suojattu signaalikaapeli (Jukka Parjanen 2014) 
 
Kunnonvalvontakaappi (kuvissa 8 ja 9) on se paikka kunnonvalvontajärjestelmässä, 
jossa kiihtyvyysanturien tuottama tieto käsitellään ja lähetetään eteenpäin. Anturei-
den värähtelyn tuottama jännitevaihtelu käsitellään mittalaitteessa käyttäjän tekemien 
asetusten mukaan. Ainoana rajana käyttäjän tekemille säädöille on mittalaitteen suo-
rituskyky, joka voi nousta ratkaisevaan merkitykseen valvonnassa. Mittalaitteita on 
erityyppisiä ja niitä voidaan sijoittaa useampi valvontakaappiin, riippuen siitä mitä 
järjestelmältä haetaan. Valvontapisteitä voidaan asettaa yhdelle mittalaitteelle useita, 
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joten yhdellä kunnonvalvontakaapilla voidaan valvoa vaikka kahtakin potkurilaitetta, 
jos ne sijaitsevat lähellä toisiaan. 
 
 
Kuva 8 ja 9. CMS valvontakaappi ovi auki ja kiinni (Jukka Parjanen 2014) 
 
Mittalaitteelta tieto lähetetään eteenpäin kaapin sisäisen serverin välityksellä laivan 
verkkokytkimille, josta se välitetään CMS valvontatietokoneelle ja sieltä edelleen 
satelliittien kautta valvontakeskuksen servereille. Valvonta on siis riippuvainen aluk-
sen internetyhteydestä. Muuten valvonnan mittausdatan lähetykselle ei ole paljon 
rajoitteita. Valvonta voidaan automatisoida monin eri tavoin. Se voidaan asettaa lä-
hettämään 12 tunnin välein mittausdataa tai yksinkertaisesti niin, että mittausdata 
lähtee välittömästi jos värähtelyarvot ylittävät käyttäjän asettamat raja-arvot. 
 
 
6.2 Järjestelmän haasteet 
 
Yleensä laitteen ulkopuolinen kunnonvalvontajärjestelmä on jälkiasennus. Järjestel-
män lähtökohtana on suunnittelu. Suunnittelutyötä jälkiasennuksiin ei ole kovin 
helppo tehdä, välillä puutteellisten rakennekuvien ja erinäisten muutosten vuoksi. 
Itse kohteen selkiytyessä pitää suunnittelun tutkia minkälaiseen laitteeseen ollaan 
järjestelmää asentamassa ja mitä kohteita siinä on valvottavana. Kun valvottavat koh-
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teet tiedetään, pitää varmistaa oikeat paikat, joista näitä valvotaan. Mittauspisteen 
valinnassa tarvitsee ottaa huomioon, että anturi päästään asentamaan kohteeseen. 
Mittapisteen tulisi olla myös rakenteellisesti vankka, ja sisältää mahdollisimman vä-
hän rajapintoja matkalla mitattavaan kohteeseen. Akselin lähellä sijaitsevat runko-
osat ovat yleensä hyvin vankkoja ja hyviä paikkoja värähtelyn siirtymistä ajatellen, 
niissä voi kuitenkin itse anturin pulttiasennuksen vaikeus tulla rajoittavaksi tekijäksi. 
Useamman mittapisteen ja useampaan suuntaan mittaavan anturin avulla, päästään 
hyvään lopputulokseen. 
 
Jälkiasennukset vaativatkin paikanpäällisen katselmuksen tekemistä perinpohjaisesti, 
jotta voidaan varmistua kaikista mahdollisista asennuspaikoista ja kaapelivedoista. 
Tämän jälkeen vasta voidaan piirtää kyseisen järjestelmän piirustukset ja muuntaa 
valvontakaappi kyseiseen valvontaan sopivaksi. Jatkuvasti liikkuville alukselle pai-
kalle pääsy ja tavaroiden saanti ei myös aina ole helppoa, kun aikataulut venyvät ja 
muuttuvat. Oikea-aikaisuus onkin jatkuvaa työtä järjestelmien asentamisessa. 
 
Järjestelmän rajoittavimmat tekijät ovat pääosin mittalaitteet. Mittalaitteita on hyvin 
erilaisia ja yleensä niiden ominaisuuksien ja hinnan välillä joudutaan tekemään 
kompromisseja. Kun mittalaite on rajoittunut, rajoittuu myös sillä suoritettava val-
vonta. Käyttäjä ei siinä tapauksessa saa haluamiaan asetuksia tehtyä, joka vaikuttaa 
mittausdatan analysoitavuuteen. 
 
Kunnonvalvontajärjestelmän idea on valvoa kohteen kunto ja järjestelmän oikeanlai-
nen toiminta on sitä, että se toimii automaattisesti ja luotettavasti ilman häiriöitä. Jos 
laitteet eivät ole testattuja kyseiseen käyttöön tai muuten laadukkaita saattaa ilmentyä 
laiterikkoja itse järjestelmässä. Mahdollisten laiterikkojen sattuessa pitää varaosien 
saannin tapahtua nopeasti tai järjestelmän olla kahdennettu. Kaikki ylimääräinen jär-
jestelmän kanssa tehtävä huoltotyö ja säädöt ovat pois itse kunnonvalvontatyöstä, 
jonka pitäisi olla saadun mittausdatan analysoimista ja potkurilaitteen kunnon var-
mistamista. 
 
Yksi suurista haasteista on osoittautunut olemaan alusten internet yhteydet ja verkot, 
jotka ovat välillä huonolla ylläpidolla tai muuten hitaat. Oikein toimiva mittausjärjes-
telmä ei vaadi paljon kaistaa internetyhteyksiltä, mutta varustamojen säästäessä in-
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ternetyhteyksissä on ollut havaittavissa, että yksinkertaisen etäyhteyden ottaminen 
CMS tietokoneelle voi olla välillä tuskallisen vaikeaa. Asetusten säätö mittalaitteille 
ja CMS tietokoneelle onkin tärkeä osa järjestelmän oikein toimivuutta. 
 
Kunnonvalvontajärjestelmä on moninainen kokonaisuus, joten siinä on sen mukai-
sesti paljon haasteita. Näitä haasteita voidaan rajoittaa käyttämällä laadukkaita ja to-
dennettuja komponentteja järjestelmässä, josta yritetään tehdä mahdollisimman yk-
sinkertainen. Asentajien ja käyttäjien ammattitaidolla on myös iso merkitys koko jär-
jestelmän toimintavarmuuteen. 
 
 
6.3 Järjestelmän kehittäminen 
 
Kunnonvalvonnan kehittäminen on pitkäjänteistä työtä. Yksittäisen järjestelmän 
kohdalla työtä pitäisi tehdä jatkuvasti, jotta järjestelmä pysyy markkinoilla ajantasai-
sena kilpailussa. Uusimalla laitekantaa ja kehittämällä sitä pystytään varmistamaan 
parempi luotettavuus sekä kunnonvalvonnan komponenttien toiminnassa, että itse 
potkurilaitteen valvonnan tasossa. Luotettavassa kunnonvalvonnassa tulee tehdä 
suunnittelutyö valmiiksi ja laitekannan pidempiaikainen testaus ennen itse asennuk-
sia. Varsinkin potkurilaiteteollisuuden ympärille on kehittynyt paljon tarjoajia kun-
nonvalvontaan, jotka aktiivisesti kehittävät järjestelmiään. Tulevaisuudessa tullaan 
valvomaan yhä useampia kohteita samalla järjestelmällä, joka on kooltaan pienempi 
kuin nykyiset ja kuitenkin kaikilta ominaisuuksiltaan monipuolisempi. 
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7 TULOKSET 
 
Tutkimuksessani olen päätynyt siihen, että potkurilaitteen kunnonvalvonta ulkopuo-
lisin värähtelyanturein on erittäin hyödyllistä ja informatiivista, todistetusti. Olen itse 
havainnut jo useamman vikaantuneen ison kokoluokan laakerin jälkiasennettavia jär-
jestelmiä käyttöönottaessa. Kuvat amplituditaajuusspektreistä, joissa näkyy selvä 
laakerivika laakerin ulkokehällä (kuvat 10 ja 11). Kyseisestä vikataajuudesta 
käytetään nimitystä Ball Pass Frequency of the Outer race (BPFO). Vian ilmentymi-
sen selvittää kuvaajissa olevat useat piikit, jotka osuvat laakerin ulkokehän vikataa-
juudelle ja sen kerrannaisille. Kyseisillä taajuuksilla värähtelyn amplitudit ovat ko-
honneet selvästi. Sen perusteella voi päätellä, että kyse on pitkälle kehittyneestä laa-
keriviasta. 
 
 
Kuva 10. Värähtelyspektri (Jukka Parjanen 2014) 
X-akselilla pyörimisakselin nopeuden kerrannaiset 
Y-akselilla värähtelyn amplitudi nopeutena (mm/s) 
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Kuva 11. Värähtelyspektri (Jukka Parjanen 2014) 
X-akselilla pyörimisakselin kierrosnopeuden kerrannaiset 
Y-akselilla värähtelyn amplitudi kiihtyvyytenä (G) 
 
Huolimatta monen metrin etäisyydestä ja useasta rajapinnasta nähdään ulkopuolisin 
värähtelyanturein hyvin kulmavaihteiden ryntötaajuuden värähtelymallit. Tämä joh-
tuu siitä, että niiden herättämä värähtely on voimakasta. Kulmavaihteen ryntötaa-
juuksien muodostamista aikatasopiikeistä ja taajuusspektripiikeistä saadaan tutkittua 
sen kunto luotettavasti. 
 
Laitteen alaosassa sijaitsevat potkuriakselin laakerit tuovat enemmän haastetta mitta-
usjärjestelmälle ja analysoijalle. Potkuriakseli pyörii yleensä hitaalla kierrosnopeu-
della, nopeimmillaan vain noin 200 RPM, jolloin akselin kierrostaajuus on 3,333 
hertsiä. Hitaimmillaan pyörimistaajuus on vain hertsin kymmenyksiä, jolloin kauka-
na olevalla kiihtyvyysanturilla on vaikea nähdä kyseisten laakereiden herättämiä pie-
niä värähtelyitä. Tällöin tulee valvonnan mittalaitteen olla hyvä laadullisesti, jotta 
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sillä saadaan suodatettua värähtelyä halutusti ja säilytetään riittävä erottelukyky. 
Valvontaa suoritettaessa voidaan kohdistaa tiettyjä antureita valvomaan vain tiettyjä 
laakereita ja suorittamalla mittauksia usein aluksen operoidessa, saaden laajalta kier-
rosalueelta mittausdataa, jota voidaan eri suodatusmenetelmillä käsitellä. Näin saa-
daan jopa kaukana olevista laakereista tarkempi kuva ja ainakin niiden vikaantuessa 
vakavammin pystytään niiden vikataajuuden värähtelyt huomaamaan myös laitteen 
ulkopuolisin anturein. Asian tutkiminen pidemmälle vaatii lisää työtä ja se kuuluu 
normaaliin työtoimenkuvaani. 
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8 POHDINTA 
 
Tutkimus oli itselleni erittäin hyvä, sillä se liittyy läheisesti vakituiseen työhöni 
Rolls-Roycen Rauman CMS tiimissä. Työnkuvaani kuuluu kunnonvalvonnan töitä 
laajalla alueella aina järjestelmien käyttöönotosta yksittäisiin mittauskeikkoihin ja 
mittausdatan analysointiin. Iso osa työtä on hyvä valmistautuminen tulevaan työ-
keikkaan. Ulkopuolisin värähtelyanturein suoritettavassa valvonnassa valmistautu-
minen sisältää mm. kuvien tutkimista, valvottavien kohteiden määrittämistä ja val-
vonta-asetusten tekemisen. Tähän voi lisätä vielä tarvittavien osien ja tarvikkeiden 
määrän varaamisen ja ajatustyön asian suhteen. Työn ohella muistiinpanojen kirjoit-
taminen oli haasteellista työn monipuolisuuden ja kiireellisyyden vuoksi. Tutkimuk-
sen raportin kirjoittaminen jäi lopulta kokonaan loma-ajalle, kun työn lomassa aika 
tuntui reissujen ja toimistotyön epäsäännöllisyyden vuoksi kuluvan hyvin nopeasti. 
Raportin kirjoituksen pohja oli kuitenkin hyvällä mallilla, kun työ oli jatkuvasti liit-
tynyt kyseiseen aiheeseen ja siitä oli tullut työhön liittyvää todistusaineistoa tallen-
nettua. 
 
Kaukana potkurilaitteen kannesta sijaitsevien komponenttien värähtelyn havaitsemi-
nen oli haasteellisempaa ulkoisin värähtelyanturein, kuin olin osannut odottaa. Usei-
den rajapintojen ja muiden herätteiden vaikutuksesta pienemmät ja kaukaisimmat 
herätteet jäävät helposti muun tiedon varjoon, ellei mittausdataa tutki asioita ymmär-
tävä ja siihen paneutuva kunnonvalvoja. 
 
Aiheeseen liittyen haastattelin vanhempaa kollegaani PdM Specialist Marko Kuu-
senojaa. 
 
Kysymykset ja vastaukset olivat seuraavanlaisia: 
Kysymys: Mikä on potkurilaitteen kunnonvalvonnan suunnittelu- tai kehitystyön 
suurimpia haasteita? 
Vastaus: ”Potkurilaitteissa on monenlaisia rakenteellisia rajapintoja mitkä vaimenta-
vat tai muokkaavat anturiin kohdistuvia värähtelyitä.” 
Kysymys: Mitä haasteita pelkästään laitteen ulkopuolelle sijoitettavat anturit tuovat 
kunnonvalvontaan? 
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Vastaus: Monet yritykset tarjoavat potkurilaitteiden ulkoista mittausta niin, että heiltä 
puuttuu tekninen ymmärrys ja kokemus ko. laitteiden pitkäaikaisesta kehitystyöstä. 
Mittauksiin vaikuttavat tekijät tulee tuntea hyvin, että tuloksia voidaan pitää luotetta-
vina. 
 
Mielestäni mittalaitteiden lisäksi tärkeässä roolissa ovat kunnonvalvontaa tekevät 
ihmiset. Hyvällä kunnonvalvojalla on tutkiva ja kiinnostunut asenne sekä valmius 
kehittää omaa toimintaa. Myös kokemus on suuressa roolissa kunnonvalvonnassa 
erityisesti tunnistettaessa ja etsittäessä vikatiloja. Ja vaikka ihmisen aisteilla ei päästä 
niin pitkälle kuin mittalaitteilla, on ne hyvä apu järjestelmiä käyttöönotettaessa ja 
mittauksia suoritettaessa. Vaikka omaan vasta lyhyen kokemuksen kunnonvalvojana 
koen vahvasti, että etävalvonnassa kunnonvalvontaa suorittavilla henkilöillä on usein 
suurempi merkitys, kuin itse laitekannalla. 
 
Ammattitaitoisten mittaajien ja käyttöönottajien suorittaessa työtä saadaan myös kar-
sittua epäilevää asennetta kunnonvalvontaa kohtaan, jota merenkulkualalla tuntuu 
vielä olevan. Tulevaisuudessa automaattinen häiriö- ja viantunnistus lisääntyvät pot-
kurilaitteen kunnonvalvonnan järjestelmissä, kun niitä kasvavissa määrin asennetaan. 
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